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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeretchten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren und Anordnung zum Erfassen von mehrdimensionalen Augenbewegungen sowie 
Markierungs-Tinktur hierfur 

® Die Erfindung. bet rifft ein Verfahren und eine Anord- . 
nung zum Erfassen von mehrdimensionalen Augenbewe- 
gungen sowie eine Markierungs-Tinktur hierfur. 
Der Erfindung Jiegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren a 
Und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art derart 
2u verbessern, dafr unter Wegfall der rechneraufwendi- 
gen Grauwertverarbeitung die Messung. von horizonta-. 
len, vertikalen und torsionalen Bewegungskomponenten 
des Auges im Kopf mit hoher Auflosung in Echtzeit er- 
/ moglicht wird und zugleich die kunstliche Markierung 
ohne zusatzliche Anwendung von Wasser durch die Tra : 
nenflussigVeit auswaschbar ist, 

Die Messung und Verarbeitung der MeBwerte nach dem 
erfjndungsgema&en Verfahren umfaBt folgende Schritte: 
a) Aufbringen von mindestens zwei nichttoxisehen *Hnk- g 
- tur-Markierungen in einer vorgegebenen Geometrie auf- 
die Bindehaut des Auges aufterhalb der Kornea zur Her- 
stellung einer eindeutigen Kontrast-Signatur unter Infra- 
■ rotbeleuchtung; 

p b) einmaliges Bestimmen der Koordinaten eines rotati- 
onsneutraleh Bezugspunktes Pupillenmittelpunkt beim 
Geradeausblick als Referenzposition vor.Beginn der Mes- 
sung;. 

c) Erfassen* Digitatisieren und Speichern der Bildsequen- 
zen mit dem optoelektronischeh Sensor; : 

d) Bmarisieren und Segmentleren efnes jeden Augenbil- 
des durch Schwellwerttrennung nach der kunstlichen Q 
Kontrasi-Signatur und Bestimmen der Koordinaten der 
Markierungen gemefc Schritt b); _ 

e) Zuordnen der Koordinaten des rotationsneutralen Be- Harta«ai^t«ifan«i»R«mk« 
zugspunktes zu den koordinaten der ... 




Horizanato Rotstior. 
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Beschreibung kontaktlinsenahnlichen Annulus eingebettete Spule mil 

• etwa 10 Windung'en auf das zu messende Auge aufgesetzt, 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erfassen von wahrend sich der Kopf des Probanden innerhalb eines ho- 

mehrdimensionalen Augenbewegungen, insbesondere hori- mogenen Magnetfeldes befindeL Nach dem eiektromagneti- 

zontalen, vertikalen und torsionalen, Augenbewegungen, 5 schen Induktionsgesetz wird- eine Spannung proportional 

bei dem das Auge mit diffusem Infrarotlicht beleuchtet wird zum Winkel zwischen der Spule urid dem magnetischen 

und durch einen optoelektronischen Sensor Bildsequenzen Feld induziert. Diese Spannung gibt die Winkelposition des 

des Auges erfaBt werden, die.einer dedizierten Rechenarcbi- . - Auges im Raurri wieder. 

tektur zur Verarbeitung zugefuhrt werden, die die Koordina- . Trotz ihrer hbhen Auflosung hat die "Search-Coil-Tech- 

ten der Augenbewegung bestimmt und wahlweise die Bild* 10 nik" eine Reihe von Nachteiten. Der Proband muB eine 

sequenzen mit den errnittelteri Koordinaten aufzeicbnet und Haftscbale mit der eingebetteten Drahtspule auf dem Auge 

aufeinem Monitor anzeigt. . " tragen. Dies bedeutet einen halb-invasiven Eingriff mit eini- 

Die Erfindung betrifft femer eine Anordnung zum Erfas- gen Risiken fur den Probanden. AuBerdem verursachen die 

sen von mehrdimensionaien Augenbewegungen, insbeson- . individuell verschiedenen Krummungen des Auges bzw. der 

derc horizontalen, vertikalen und torsionalen, Augenbewe^ 15 Kornea Probleme bei der Kalibrierung. Dariiber hinaus 

gurigen t mit einer das Auge beleuchtenden diffusen IR- komml es immer wieder zum Wegrutschen der,Haftschale, 

Lichtquelle, einem optoelektronischen Sensor zur Erfassung beispielsweise durch Blinzeln. Bedingt durch das Prinzip 

von Bildsequenzen des Auges, einer dedizierten Rechenar- der elektromagnetischen Induktion erlaubt diese Mefitech- 

chitektur zur Bildverarbeitung fur die Bestimmung der Au- nik eine Messung der Rotation, nicht aber der Translation 

genbewegungen und kilnstlich auf der Bindehaut aufge- 20 des Auges. Hinzu kommt, daB der elektromagnetische Auf- 

brachten Markierungen aus nichLtoxischerHnktur. bau durch diverse metalKsche Gegenstande gestort werden ■ 

Des weiteren betrifft die Erfindung eine Tinktur zur kann. SchlieBlich sind die Kosten der verwendeten Haft- 

kiinstlichen Markierung der Bindehaut des Auges fur die Er- schalen hoch. Die Lebensdauer der Haftschalen ist mit 1 bis 

faissung von mehrdimensionaien Augenbewegungen. ' 6 Messungen relativ gering. 

Die Messung von Augenbewegungen ist ein wesentiiches 25 . Die Messung der dreidimensionalen Augenbewegungen 

Hilfsmittel fur Wissenschafller in den unterschiedlichsten mil Hilfe der Bildverarbeitungstechnik (Video-Okulogra- 

Arbeitsgebieten, beispielsweise Physiologen, Psychologeh, phie) ist aus CLARKE A. H., TEIWES W., SCHERER H. . 

Ergonomen, Ophthalmologen und Neurologen. Dement- ... ("Videooculography - an alternativ method for the registra- 

sprechend steht die Entwicklung bzw. Verbesserung univer- tion of eye movements in three dimensions", 5 th European 

seU einsetzbarer hochauflosender MeBtechniken stets im 30 Conference on Eye Movements, Pavia, 1993), CLARKE A. 

Mittelpunkt des allgemeinen lhteresses. H. ("Image processing techniques for the measurement of 

Das menschliche Auge wird von drei mehroder weniger eye movement", Ygge Lennerstrand G (Eds), Eye Move- 

rechtwinklig zueinander angeordneten Muskelpaaren posi* ments in Reading, Elsevier, Oxford, NY pp 21- 38, 1991), 

Uoniert bzw. bewegt. Dies erlaubt die Rotation des Auges CLARKE A. H. ("Neuere Aspekte des vestibulookularen 

urn die. drei orthogpnalen Achsen des Auges im Kopf. All- 35 Reflexes", Europ Arch ORL, Suppl; 1 995/1, 117-153) und 

gemein bezeichnet man diese Komponenten als horizontale, der EP-A0456 166 bekannt 

vertikale und torsionale Rotationskomponenten. Diese bekannten Verfahren basieren ausschlieBlich auf 

In der Vergangenheit wurden zunachst Methoden zur ein- der Auswertung von Bildsequenzen des riaturlichen Auges, 

bzw. zweidimensionalen Messung der Augenbewegungen, die mit herkommlichen Videokameras aufgezeichnet wer- 

d. h. zur Messung der horizontalen und vertikalen Kompo- 40 den. Sie gestatten die Messung der horizontalen, vertikalen 

nenten der Augenbewegungen, entwickelt. Darunter sind fo- und torsionalen Augenposition mil einer MeBgenauigkeit 

tografische bzw. video-okulografische Ansatze zu finden, von 6,1 Grad. Die jeweiligen Abtastraten entsprechen den 

die auf einerh sbgenannten "Objekt-lracking" im Bild ba- . Standard-Bildfrequenzen fur Videbsysteme, d. h.'25 bzw. 

sieren (CLARKE A, H., TEIWES^ W, SCHERER, H. "Vi- 30 Hz. Dabei werden verschiedene Algorithmen zur Verfol- 

depoculography - an alternative method for measurement of 1 45 gung des Pupillenmittelpunktes sowie haturlicher Kontrast- 

three-dim'ensiohal eye movements", 1 1991, S. 431-443 in merkmale auf der Iris eingesetzt;. 

Schmidt R. Zambarbieri D (Eds) Oculomotor Control and We bei den zweidimensionalen Systemen wird vorausge- 

Cognitive Processes Elsevier, Amsterdam). Diese bekann- . setzt, daB der Pupillenmittelpunkt einen festen Punkt auf 

ten auf Bildverarbeitung basiereriden Systeme gestatten die dem Augenbulbus darstellt, und somit als akkurater Indika- 

Messungen der horizontalen und vertikalen Augenposition 50 tor der horizontalen und vertikalen Position des Auges im 

mit MeBgenauigkeiten von 0, 1 Grad iiber f inen Bereich von Kopf dient. Hinzu kommt, daB der ermittelte Pupillenmittel- 

+/-20Grad. Dabei wird vorausgesetzt, daB der Pupillenmit- punkt auch als Referenzpunkt fur die Definition der Iris- 

telpiinkt einen festen Punkt auf derii Augenbulbus, und so- merkmale herangezogen wird. 

mit als akkurater Indikator der horizontalen und vertikalen Die Ermittlurig des Pupillenmittelpunktes kann auf ver- 

Position des Auges im Kopf dienL Neuerdings wird diese 55 schiedeneh Wegen erfolgen. Bei fast all diesen bekannten 

. Annahme in Frage gesteUt (WYATT, H. J. ( 1 995) "The form Methoden wird als erster Schritt das Augenbild binar quan- 

of the human pupil", Vision Res. 35, 14, 2021-2036). In die- tisiert. Durch. Vorgabe einer Lurninanzschwelle kann die 

sem bekannten Stand der Technik wird festgestelit, daB der . "schwarze Pupille" leicht segmentiert werden. Auf der 

Schwerpunkt der Pupille bei Konstriktion bzw. Dilatation . Grundlage des so entstandenen binar quantisierten Bildes 

variiert. 60 kahn nun das PupiUerizentrum berechnet werden. Gangige 

'. Zur dreidimensionalen Messung der Augenbewegung, Verfahren verwenden die Berechnung der Momente nullter 

d. h: der horizontalen, vertikalen und torsionalen Rotations- Ordnung (sogenannte "ce'ntre-of-gravity-Methode") oder. 

komponenten, sind prinzipiell zwei LOsungsansa'tze be-. die geometrischc Analyse der erkannten" Randpunktc der 

kannt % . "schwarzen Pupille". 

. So erlaubt die auf elektromagnetische Induktion basie- 65 Zusatzlich zu der Bestimmung der Pupillehkoordinaten 

rende sklerale "Search-Coil"-Technik die genaueste Mes- wird nach CLARKE, A. H., TEIWES, W., SCHERER,. H. 

sung der Rotation des Auges urn alle drei Achsen. Bei dieser ("Videooculography - an alternative method for the registra- 

. im Jahre 1963 v emgefuhrten Methode wird eine in einem tion of eye movements in three dimensions", Proc. 5 th Euro- 
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pean Conference on Eye Movements, Pavia 1989) die Dre- Die Ariwendung einer Markierunte zum Auftragen auf 

bung des Auges urn den ermiuelten PupiUenmiUelpunkt die Bindehaut und die Homhaut ist aus der JP-A 04-329 925 

(Augentorsion) anhand der sogehannten Polarkorrelation . bekanrit. Diese bekannte Markiertinte wild entweder mitei- 

berechnet, Bei der Polarkorrelation wird von jedem Bild ein nem Pirisel, Stift oder einer Diise aufgelragen und dient der 

durch Polarkorrelation definiertes Kreissegment auf o'er Iris 5 Beobachtung der torsionalen Augenbewegung. Die nichtin- 

abgetasteL Die Lage des Segmentes wird fur jedes Auge in- vasive Tinte bes rent aus einer Mixtur aus schwarzem Koh- 

dividuell so ausgewahlt, daB eine sogenannte Irissignatur leostoff und einem schnell trocknenden Bihdesmittel wie 

rhit kontraststarken Merkmalen abgetastet werden. Eine an- .* Poiysacharid- oder Poly vinylalkohoi. Sie klebt gleicherma- 

schlieSende Kreuzkorrelation der Irissignatur aus dem aktu- Ben auf der Haut und laBt sicb nur mit yon auBen aufge- 

ellen gegenuber derer aus einem ;Referenzbild ermoglicht io brachtem Wasserentfemen. Eine Erf assurig der horizon talen 

die Berechnurig der . relativen torsionalen Augenposition. und vertikalen Bewegungskomponente ist nicht moglich: 

Bei dieser bekannten Methode ist es wichtig, die geornetri- Bei diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die 

scbeniFehler zu korrigieren, die durch die orthogonale Pro- Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Anordnung der 

jektion des kugelformigen Auges. auf der Sensorebene ent- eingangs genannten Art derarl zu yerbessern, daB unter 

stehen (HASLWATER T., MOORE S., "A theoretical analy- 15 Wegfail der rechneraufwendigen Grauwertverarbeitung die 

sis of three dimensional eye position measurement using j*> Messung von horizontalen, vertikalen und torsionalen Be-. 

Lax cross : cbrrelation", IEEE Trans ME 4,2, 11 1053-1061, wegungskomponenten des Auges im'Kopf mit hoher Auflo- 

1995). sung und in Echtzeit ermoglicht wird und zugleich die 

Essindweiter eine Reihe ahnlicher Verfahren bekanntge- . kiinstliche Markierung ohne zusatzliche Anwendung von 

worden (CLARKE, A. H. ("Neuere Aspekte des vestibuloo- 20 Wasser durch die Tranenflussigkeit auswaschbar ist. 

lularen Reflexes" , Europ Arch ORL, (Suppl. 1995/1) Diese Aufgabe wird.durch ein Verfahren der eingangs ge- 

117-153); die zweidimensionale Korrelationsberechnungen nannten Gattung rhit. den 'Merkmalen des Anspruches 1, 

bzw. Fast-Fourier-Transfonnauohen einsetzen. Alle diese durch eine Anordnung mit den Merkmalen des Anspruches ' 

bekannten Verfahren arbeiten mit der Erkennung natiirlicher 1 1 und durch die Markierungs-Tinktur nut den Merkmalen. 

Irissignaturen. . 25 des Anspruches 14 gelost. 

Das Bestimmen der horizontalen und vertikalen Augcn- Vorteilliafte Ausgestalturigen des Verfahrens und der An^ 

koordinaten aus dem Mittelpunkt der Pupille ist immer mit ordnung sind den Unteranspruchen entnehnibar 

einem gewissen Fehler behafteL AVie von WYATT, H. J. Die Erfindung zeichnet sich vor allem dadurch aus, daB 

("The form of the human pupil", Vision res. .35, 14, der PupillenmiUelpunkt bzw. der Bezugspunkt nur ein einzi- 

2021-2036, 1995) beschrieben, andert sich wahrend der Di- 30 ges Mai vor Beginn der Messung ermittelt werden rriuB. Es 

latation bzw. Konstrikti on auch die Form der Pupille und so- entfallt die rechnerintensiye Graustufenverarbeitung des 

mit andern sich auch die Koordinaten des Mittelpunktes, Augenbildes, so daB die Messung in Echtzeit mogb'ch wird. 

ohne daB eine Bewegung des Augapfels stattgefunden hatte. Das MeBverfahren wird vereinfacht, ist kostengiins tiger und 

Ein weiterer Nachteil ist dadurch bedingt, daB die Quali- zugleich genauer. Die Markierungen aus der erfindungsge- 

tat der Messung" der driUen Rotationskomponente, die Tbr- 35 maBen Tinktur werden nach der Messung problemlos durch 

sion um die Blickachse, sehr stark von der Auspragung der . die Tranenflussigkeit des Probanden ausgewaschen. Es ent- 

naturlichen Irissignatur abhangig ist. Die MeBqualitat wird fallt die Nachfolgeprozedur des Auswaschens mit Wasser 

dahervom "Rauschabstand*! in der Irissignatur bestirnmt. aus dem Auge. 

Video-okulografische Verfahren arbeiten regelmaSig rnit Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 

Infrarotbeleuchtung, die oft ein sehr kontrastarmes Bild der 40 nachfolgeniden Beschreibung unter Bezugnahme auf die bei- 

Irisstrukturen liefert, Wodurch die MeBqualitat weiter ver- gefugten Zeichnungen. 

mindert wird. Bei denjenigen Probanden mit schwach aus- Die Erfindung soil nachstehend an einem Ausfuhfungs- 

gepragteiii Irismusier miBlingt die zuverlassige Messung der - beispiel naher erlautert werden. 

torsionalen Kpmponente. Dieser Nachteil trifft auch fur.das Es zeigen: 

aus der EP 0 456 166 Bl bekannte Verfahren der Extraktion 45 . Fig. 1 eine Darstellung eines Augapfels mit an diesem an- 

eines natUrlichen Irismerkmales zu. . / greifenden Muskeln, ' 

Die bekannten Verfahren erfordem, bedingt durch die Fig. 2 eine Vorderansicht eines mit einer kreisformigen 

Grauwertverarbeitung der Irismerkmalen und den Korrelati- Markierungen versehenen Auges, 

qnsalgorithmus, einen sehr hohen Rechenaufwand, so daB Fig. 3 eine weitere Vorderansicht eines mit zwei kreisfbr- 

eine Echtzeitmessung selbst bei der ga'ngigen Bildfrequenz 50 migen Markierungen versehenen Auges, . 

von 25 bzw. 30 Hz bisher nicht erreicht werden konnte: Fig. 4 eine schematische Darstellung der Lageverande- 

Aus der DE-A 38 00 076 ist des weiteren ein Trager zur . rung der Markierung gemaB Fig. 1 im Falle einer Rotation 

Aufnahme von optischen Markierungen oder optischen Ab- des Auges um die Z-Achse des Auges, 

deckungen oder Filtern oder sonstigen optisch relevanten Fig, 5 eine weitere schematische Darstellung der Lage- 

Elementen zum Aufsetzen auf die' menschliche Hornhaut 55 veranderung der Markierung gema^ Fig. 1 im Falle einer 

bekannL Auf der. der Homhaut zugewandten Seite sind ah Rotation des Auges um die Y-Achse des Auges, 

der Peripherie des Tragers kleine. Spitzen angebracht, die Fig. 6 eine weitere schematische Darstellung der Lage- 

sich in die Homhaut oder in die Bindehaut des Auges ein- veranderung. der Markierung gemaB Fig. 1 im Falle einer 

bohren, so daB der Trager relativ zum Auge bei Augenbewe- Rotation des Auges um die torsionale Augenachse (Blick- 

gungen fixiert bleibL Der Trager dient zur Aufnahme von 60 richtung) und . ' / 

optischen Markierungen fur Bewegungssensoren oder zur Fig. 7 bis 9 in schematischer Darstellung die den Fig. 4 

AusbLendung eines Teils des yerwendeten Lichts. bis 6 entsprechenden Lageveranderungen von vier punktfor- 

Einereeiu filhrt ein mehrmalige Aufsetzen des bekannten inigcn Markierungen. 

Tragers auf das Auge zu nicht vernachlassigbaren Deforma- , In Fig. 1 ist der Augapfel 1 mit den drei okularen Mus- 

tionen bzw. Verletzungen der Horn- oder Bindehaut, ande- 65 keln 2, 3, 4 dargestellt. Durch die Hebelwirkung dieser Mus- 
rerseits ist das Marlderen an ein- und derseiben Stelle nicht keb wird das Auge um die Achsen X, Y, Z gedreht, wobei 

mehr moglich, weii der Trager mit seinen Spitzen keinen eine Drehung um die Z-Achse als horizbntale, um die Y- 

Halt mehr findet. Achse als vertikale und um die X-Achse als torsionale Au- 
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genbewegung bezeichnetwird. Dabei ist das orthogonale 
Koordinaterisystem 5 so angeordnet, daB die X-Achse paral- 
lel zur Blickrichtung durch die Pupille 6 liegt. 

In Fig, 2 ist schematiscb ein mil einer Markierung 10 und 
in Fig. 3 ein mit zwei Markierungen 11, 12 versehenes Auge 
dargesteilt Dabei liegen die Markierungen auBerhalb der 
Pupille 6 am Rand 7 zwiscben Iris 8 und Sklera 9.. 
; Vor der Applikation der Markierungen wird das Auge mit 
eibem herkdmmlichen lx>kalanasthetikum, beispielsweise 
Kerakain in Tropfenform, ahnlich wie vor einer Messung 
. des okularen Druckes behandelt AnschlieBend werden die 
Markierungen aus nichttoxischer Tinktur mit einerri sterilen 
Stift entsprechend aufgebracht Dabei werden die Markie-. 
rungen stets nur auf der Bindehaut (Sklera) auBerhalb der 
verletzbaren Komea aufgebracht. Die aufgebrachten Mar- 
kierungen werden aus dem Auge nach etwa einer Stunde auf 
natiirliche Weise durch die Tranenflussigkeit ausgewaschen. 
Als besonders vorteilhaft enveist sich. die Verwendung einer 
oder mehrerer kreisformiger Markierungen. Bei der Durch- 
fuhrung des Verfahrens wird in bekannter Weise eine Bild- 
sequenz des Auges mit Hilfe eines Videosensors oder ander- 
weitigen optoelektronischen Matrix erfaBt und mit digitalen 
Bildverarbeitungstechniken verarbeifcet. Unter unsichtbarer 
Infrarotbeleuchtung, beispielsweise LED's mit einer Wel- 
lenlange von 880 .bzw. 930 nm, setzen sicb die aufgebrach- 
ten Markierungen deutlich von den ubrigen Teilen des Bil- 
des abj so ,daB eine Sc hwellwerttrerinung des Luminanzsi- 
gnals moglich wird. Auf diese Weise wird jedes Bild der Se- 
quenz binarisiert und die Koordinaten der zwei (oder rnehre- 
ren) diskriminierten Objekte mit bekannten Algbrithmen be^ 
rechnet Da die Form und die Anordnung der aufgebrachten 
Markierungen vorgegebeo ist, eignen sich hierfUr die Be- 
rechnung' des nullum und ersten Moments der Markierungs- 
form sowie die Anwendung eines "template- matching •-Ver- 
fahrens (vgl. CLARKE A, A. u. a. in Elsevier). 
. Mit diesem Ansatz entfallt das komplexe Graustufenbe- 
rechnungsverfahren (FFT, Korreladon), so daB eine Echt- 
zeiterfassung und daruber hinaus eine Erhohung der Mes- 
sung (d. h. hohere Bild-AbtasrJrequeriz mit entsprechend 
schnellen optoelektronischen Biidsensoren) erreicht wird. 

Fig. 4A (oben) zeigt die Lage der Markierung 11 und 12 
in aer Refererizposition und Fig. 4B (mitte) dre Lage der 
Markierungen 11 und 12 nach einer Rotation urn die Z- 
Achse. (horizontale Rotation); In Fig. AC ist die Lage der 
Markierungen 11 und. 12 nach einer obtiquen Rotation urn 
die Z-Achse und und dann urn die X-achse (torsional) darge- 
stellt. * 

Fig. 5A und 5B zeigt die Lagen der Markierungen 11 und 
12 vor und nach einer Rotation um die Y-Acbse (vertikale 
Rotation). Fig. 5C.stellt die Lage der Markierungen 11 und 
12 nach , einer obliquen Drehung um die Y-Actise, gefolgt 
von einer Drehung urn die X-Achse dar. 

In Fig. 6A und Fig. 6B sind die Lagen der Markierung 11 
und 12 vor (oben) und nach (mitte) einer Rotation um die 
torsionale Augenachse X illustriert. 

Fig. 6C zeigt die Lage der Markierungen 11 und 12 nach 
einer.obliquen Drehung um die Z-Achse, um die Y-Achse 
urid um die X-Achse. 

Entsprechend der Bildsequenz entsteht eine zeitliche 
Folge von Koordinatehdaten, die die Berechnung der drei 
Rotationskompbnenten der Augenbewegung auf einfache 
Weise erlaubL- ! 

Ahnlich dem Von HASLWATER T. und MOORE S. ("A 
theoretical analysis of three dimensional eye position mea- 
surement using polar cross-correlation", IEEE Trans ME 42, 
.11 1053-1061, 1995) beschriebenen Verfahrens kann hier. 
auch eine Korrektqr des Projektionsfehlers vojgenommen 
werden. ' 



Ein' wichtiger Aspekt besteht darin, die Zweideutigkeit 
der Anordnung von jeweils zwei aufgebrachten Markierun- 
gen fur die Bestimmurig der Augenposition zu nutzen. 
Aus Fig. 4 bis 6 ist zu ersehen, daB sobald eirie Anderung 

5 der torsionalen Position eintritt; es falschlicherweise zu ei- 
ner horizontalen bzw. vertikalerr Verschiebuhg kommt. 
Durch die Einbeziehung der geometrischen Anordnung des 
' Pupillenmittelpunktes zu den beiden Markierungen laBt sich 
iiber die Abbildung des Auges eine Flache aufspannen, die 

10 die eindeutige Berechnung der horizontalen, vertikalen und 
torsionalen Position erlaubt. Hierfur muB der PupiUenmit- 
telpunkt nur einmal bei der MeBvorbereitung durchgefuhrt 
werden, am besten mit dem Auge in der n Geradeaus ,, -Refe- 
renzposition. Da angenommen wiraVdaB das Auge ein fester 

15 Kbrper ist und somit die Anordnung der Markierungen und 
. der Pupillenmittelpunkt ortsfest ist, kann danach dieser 
dritte Punkt fiir jedes Bild von den Koordinaten der beiden 
Markierungen, und somit die dreidimehsionale Position des 
Auges numerisch ermittelt werden. 

20 Die horizontale und vertikale Koordinaten der Augenpo- 
sition sind durch die ermittelten Koordinaten des dritten 
Puriktes des aufgespannten Dreiecks,' d. h. des rekonstruier- 
ten Pupillenmittelpunktes, gegeben. 

Die Drehung des Auges um Blickachse wird durch Er- 

25 mittiung der Lage der Verbin^ungslinien zwischen den Mar- 
kierungen mit deren Ausgangs- bzw, Referenzlage 

30 bestimmt. ■. 

■ Naturlich isi es auch moglich, durch zusatzliche Markie- ' 
rungen. ohne Bezug auf den Pupillenmittelpunkt eine ent- 
sprechende RSche zur Ermitdung der Augenposition auf 
dem Augenbild aufzuspannen. 

35 Im letzten Schritt werden aus der Folge der Objektkoordi- 
naten aus jedem Bild die drei Rotation skomppnenten der 
Augenbewegung in Grad-Einheiten bestimmt 
Dies geschieht bei spiels weise auf fblgende Weise: 
Mit Hilfe einer Blickwinkelkalibrierung wird der effek- 

40 tive Radius des Augapfels bestimmt. Dabei betrachtet der 
Proband mit dem zu messenden Auge eine Tafel mit einem 
Achsenkreuz, auf dem punktrormige Lichtquellen in be- 
stimmten Wmkelabstanden montiertsind (siehe Fig. 9). 
-Da der Abstand zwischen Auge und Tafel im Vergleich 

45 zuin Augenradius groB ist, lassen sich die.Blickwinkel zwi- 
schen dem mittleren Punkt und den exzentrischen Punkten 
i auf den Achsen durch 4> = arctan(y/a) bzw. 6 = arctan(x/a) 
berechnen. Die Augenbewegungen werden gemessen, wan- 
rend der Proband abwechselnd.die Lichtpunkte ftxiert * 

50 Die Berechnung des Augenradius r auge erfolgt nach fol- 
gender Gleichung 
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fur jeden der fixierten Punkte, dessen Winke^iingleich hull 
ist Diese Gleichung ergibt sich aus der klassischen Lehre 
60 der Rotationstransformation (siehe HASLWANTER T, 
MOORE S., "A theoretical analysis of three dimensional 
eye position measurement using polar cross-correlation", 
. IEEE Trans BME 42, 11, 1053-1061). 

Wenrt der Drehradius des Augapfels bekannt ist, kann die 
65 horizontale und vertikale Kbordinate des Auges fur jeden 
Abtastpunkt anhand der Gleichungen 

9 - arcsin((xi - ^fT^; <D = arcsin((yi - y^O/T^) ' 



Xi. 




r aU g e sin9iCos<()i 






r auge sin^i 
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bestimrnt werden. 

In den Fig. 7 bis 9 ist eine. Anordnung dargestellt, bei der 
mit vier punktf&rrnigen Markierungen gearbeitet wird. 
Diese Losung erlaubt eine Bestinunung der Augenbewe- 5 
gung.bhne Ennittlung des Augenradius bzw. ohne Kalibrie- . 
ningsprozedur. Die Fig. 7 zeigt die Lage.der Markierungen 
bei einer Drehung urn die horizon tale, Fig. 8 eine Drebung - 
Um die vertikale und Fig. 9 eine Drehung urn die torsionale 
Achse rnit den entsprechenden Projekiionsverzerrungen. . 10 

Wegen der kugeiformigen Form des Augapfels ftihrt eine 
Drehung um die horizontale bzw. vertikale Achse zu einer 
Verzerrung in der Projektiori der Markierungen bzw. ihrer 
Anordnung auf der Abbildungsebene des Bildsensors. Die 
Drehung um die Z- und Y-Achsen kann durch trigonometfi- 15 
sche Berechnung bestimrnt. werden. Der Drehwinkel, der 
durch eine Verkiirzung bzw. Verlangerung der orthographi- 
schen Projektion einer horizontalen bzw. vertikalen Linie 
(Markierung oder Abstand zwischen zwei Markierungen) 
abgebildet wird, enispricht 20 

9 = arccosCAWAB) bzw. <D = arccos(A'C/AC). . 

Bei beiden Ansatzen wird die Drehung des Auges unt die 
Blickachse durch Bestimmung der Lage der Markierung 25 
dargestellt bzw. der Verbindungslinien zwischen den Mar- 
kierungen mit dereh Referenzlagen ermktelt. 

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen 

30 

1 AugapfeL 

2, 3, 4 okulare Muskel 

5 orthogonales Koordinatensystem . 

6Pupille 

7 Rand der Pupille 35 

8 Iris 
9SkIera 

10 Markierung 

11, 12 weitere Markierungen 

X torsionale Achse (Blickachse) • 40 

Z horizontale Achse 
Y vertikale Achse 

8 Winkelstellung um das Drehzentrum 
$ Winkeldrehung um das Drehzentrum 
y Winkeldrehuiig um die Blickachse x 45 

Patentanspriiche 

L. Verfahren zum Erfassen von mehrdimensionalen 
Augenbewegungen, insbesondere horizontalen, verti- .50 
kalen und torsionalen Augenbewegungen, bei dem das 
Auge mit diffusem Infrarotlicht beleuchtet wird und 
durch einen optoelektronischen Sensor Bildseqiienzen 
des Auges erf aBt werden, die einer dedizierten Recheri- 
architektur zur Verarbeitung zugefuhrt werden, die die 55 
. Koordinaten der Augenbewegung bestimrnt und wahl- 
weise die Biidsequenzen mit den ermittelten Koordina- 
ten auf einem Massenspeicher aufzeichnet und auf ei- 
nem Monitor anzeigt, umfassend folgende Schritte 

a) ' Aufbringen von mindestens zwei nichttoxi- 60 
schen Tlnktur : Markierungen in einer vorgegebe- 
nen Geometrie aUf die Bindehaut des Auges au- 
Berhalb der Kornea zur Hcrstcllung einer cindeu- 
tigen Kontrast-Signatur unter Infrarotbeleuch- 
tung; 65 

b) . einmaliges Bestimmeh der Koordinaten eines 
rotationsneutralen Bezugspuriktes (PupUlenrmV 

• telpunkt beim Geradeausbhck) als Referenzposi- 
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don vor Beginn der.Messungv . 

c) Erfassen, Digitalisieren und Speichern der 
Biidsequenzen mit dem optoelektronischen Sen- 
sor, 

d) Binarisieren und Segmentieren eines jeden 
Augenbildes durch Schwellwerttrennung nach der 
kUnsdichen Kontrast-Signatur und Bestimmen der 
Koordinateo der Markierungen gemafi Schritt b); 

e) Zuordnen der Koordinaten des rotationsneutra- 
len Bezugspu'hktes zu den Koordinaten der Marr 
kierungen und Aufspannen einer Flacbe iiber je- 
dem segmentierten Augenbilo*, 

0 Bestimmen der Schwerpunkte aus den vonein- 
ander beabstandeten Markierungen nach Schritt a) 
und Ermittlung der Abweichung von den Koordi- 
naten des rekoristruierten Bezugspunktes nach 
Schritt b) als MaB fur die horizontale, vertikale 
und torsionale Position des Auges. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Koordinaren von zwei oder mehreren 
kunsdichi Markierungen ermittelt werden, so daB die 
ErfassUng der Augenbewegung unabhangig von der 
Verfolgung natiirlicher Merkmale, beispielsweise der 
Pupille, durchfuhrbar ist. • 

3. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekennzeich- 
net, daB als Anordnung der Markierungen eine einfa- 
che geometrische Form, vorzugsweise Dreiecksfonn, 
gewahlt wird, dcren Eckpunkte die Koordinatenpaare 
bilden, , 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Markierungen im Bereich des tjber- 
gangs von der Iris zur Sklera aufgebracht werden. 

5.. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Markierungen selbst einfacbe geome- 
trische Formen, vorzugsweise Kreise, bilden, 
6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Auge mit einem Lokalanasthetikum, vor- 
zugsweise Kerakain in Trbpfenform, behandelt wird. 
.7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicbr 
net, daB als Markieruqgs-Tinktur eine lebensmitleiver- 
tragliche farbstoffhaltige Losung verwendet wird, die 
unter Infrarotbeleuchtung detektierbar ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB als FarbstofFEisenoxide, vorzugsweise Fe 3 04, 
verwendet werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ans telle der Markierungen aus Markierungs- 
Tmktur durch Laserstrahlen applizierte Markierungen 
verwendet werden: 

10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekehn- 
zeichnet, daB als optoelektronische Sensoren, vorzugs- 
weise CCD- oder CMOS-Bildserisoren, verwendet 
werden. 

1 1 . Anordnung zur Durchfuhrurig des Verfahrens nach 
Anspruch 1 , mit einer das Auge beleuchtenden diffiisen 
IR-Lichtquelle, einern optoelektronischen Sensor zur 
Erfassung von Biidsequenzen des Auges, einer dedi- 
zierten Rechenarchitektur zur Bild verarbeitung fur die 
Bestimmung der Augenbewegungen und kunstlich auf 
der Bindehaut aufgebrachten Markierungen aus nicht- 
toxischerTinktur, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens zwei, an der Haul anhaftende. Markierungen (11, 
12) in einer vorgegebenen Geometrie nabe des Randes 
der Iris auBerhalb der Komea angeordnet sind, die mit- 
tels eines mit Tinktur getrankten Faserstiftes auf der 
Bindehaut positionierbar sind. 

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Markierungen (11, 12) im Bereich des 
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tiberganges von der Iris ztir Sklera angeordnet sind. 
"13. Anordnuog nach Anspruch 11, dadurch. gekenn- 
zeichnet, daB die Geometrie der Markierungen (U, 12) 
Dreieck- oder Rechteckform aufweist.. 

14. Tinktur zur kunstlichen Maddening der Bindehaut 5 
des Auges fur mehrdirnensionale Augehbewegungen, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Tinktur auseinemge- . 
sundh'eitsvertraglicben, auf demEpithel der Bindehaut " 
temporar anhaftenden Farbstoff auf Eisenoxidbasis 
und Wasser besteht, wobei die Tinktur mehr als io 
80 Gew.-% Eisen enthalt. 

15. Tinktur nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net; daB in der Tlkoorl^C^ enthallen ist. 
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